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شید ۱ 


۲ 1696276 
787-7 ۲۰ 2023 .66-9 و5 ,۵ ,37 ,۷۵۱ 


5 ۵۱0۵ و(0(۲) ۱06 )۱۲0۵۵ اهاهزع۸ عماجم 0۴ ۲۱۲۷۵۱۱۵۵۲۵0۵ 
۵ ۱۷۲۵/۱۱۱۵ 2۳۱0 مصرهعی۱ ورمعر۱ ۲۷1۵ وفع ع)1اام)2 من 60عقظ۳ 
۱ ۰۱ 


ان دورد .۲۱ موی جع0مرناه ۷ 1۰ 2 زاهک ۷۱۰۱۲۰ 5 ممتصوط؟ ,۱ 
۶ و۲۷۵ ,اه‌هد ۵۶ امد رمطیمعصتعص عماج ۷۷ ۵۶ )ممصات1۱۳۵02 ,۲۶۵۲6990۲ ماه00وو۸ مه اصم0ن6گ ۲,۲۱۰ -2 208 1 
۰ ,1127 ,20112 ] ,2012 ]1 
(حدمم. تمصع ه) عم) هط تاتقحصرظ! عمط نیه مصل‌صتامموعتزم) -۶) 
120112 ,12۵012 0۶ بانویه۲ نا رعصتصمهاظ عک امومع گه نانمج۳ روز مه عصتعمعگ عامصصفک 0۶ اممصاته۵ع1۲ ۵]69501ع۲ -3 
1120 
۵ رهاظ رویم‌امه که اهتنا رمانه‌تبود ۵۶ امد راحتبطانه‌تهض ۵۶ اممصندمعن1 ۲۳۵169501 -4 


۶ ف نا 6 ۲0 ۲۱۵۱۲ 
(02023) ۲۲ بطمنلبجدوه ع مک مصفتصیک طع۷۵1220 .۷۲۲ ب,تتفااقک بلط ,مملصفطه 07-06-03 :156061۷60 
0 )مه ممتام۳۵01( رانلن) 40ص عمجم تمهانم‌تنمج 0مصتطاصصمی ۵۶ صمنه ۴۱۷21 27-08-03 :156۷1960 
۲ 0۴ 70۱/۲۲۱۸۱ 2۵)۳005۰ظ ع‌صتصیجع1 مصتط‌قحط 4صه همتصنهع1 ومع ۷1۵ عععم1 ماتالعاجه طه 20-09-23 :۸۵60601۵0 
,(اعقتاعطه... حفتلعمظ .. طازه.. صفتقعظ .. ق) ,787-807 ب(3766 مگ 4 23-09-03 :عمنامن عاطمانه۵۲ 
3 و( 


اار /۹ ۱۱۱۱۹ 


-ل6و 0ص 2110 1 ,۷۷۵۲۱۵ 6ظ) 6۵ وعو2۵ 16 وعععصع مطا مه مبتل مصصتا عنام ۵ ومعممالقطه )وعاهعتع معط ۶ مصم و1 نامر[ 

ما60 200 وععه)0۲ظه ۳/2۵۲ 1266 )قطا فصصماورری منهج عماتممصه «امتمتمتاجم ما رتقووم166 و1 11 ر۲6۵1088 2110 
۲ 96 120 مه فحصم)دوه لحعتانمتنيه ماه ممتاممصمصا ملهعوعموعه1 و27 ما «527و2606 و1 1 ,۲۵۲61016 .فامنا۵ع 
کم۱60 اطویمی ۵۶ عمتعماتومصظط دامیاصتاومی .کاتتنامعو 1۵080 ۵۶ 11)۲حامصته)وناه مط) 10۶ فصمنعتمع0 عصن‌لمهه مه عصتعمصم 
۵۲ 04 اعآنجوهن عمط مه متا .0ما0ع2 هه ٩۵۵۵0‏ )2ع2 ۷160 ۵280689860 ۵6 م6 صمهصصمص ۵۶ اصتامصح معته1 ۵ 
۵ ۵ 016216 10 1201015 96۷6۲۵1 مصتصاطامم گ۶ه 05مطاعصه مطا رقعهع۷ ۲۵۵۵۵۲ صا رکطاعنامل هن قعماع12 فنامتته۷ 01۴ 
6 ۸ 0۲0۷۱6 هه 005ظ)۵عظ عصتصنهع1 وعع0 مه عصترنجع۱ مصنطمه]۱۷ .صمتاصهااه محر ۲۵۵۵17۵0 2۷۵ظ )رعصا متام 
۵ 0۴ ۲۵۷1۵۷ ۲۳6 ,امصممهصفصظ کلف طمنامیل مد لفیا هه 4ص ففطعامی )۵۲۵00 م6 6۵01 عصملعله 20 مهتناهعه 
عصنصهع۱ ومع عصلودا مصتاماتطم متام ۵۶ 1610 مط صا 0مامنالجمي موه 27۵ظ وعتهبااه مظ مه لتاصتا عقطا و«امطه 
20016 عتطمط0ع6 فا 0۶ ]تم 12726 ۸ .صد1۳ ص متصصررنا معلضنا گ۶ه معته کصمصصطم‌جه عمط صا دمص ماتااملهه مه طمه۵۲0۵م2 
6 36 20 متامتامفصه-صمتاه 01 م2 ۵۷ ص1 18076286 فص رعتاهتهم‌جصع] ما م8هعتمص1 فظ 1 ,ععبهلنامتتهه م6 160162060 15 
عصتریل صتمدها منط) صا ماطمبامیل ۵ مممننوم مط ‏ صمنه اهنا جچ 620900 2۷۵ متبلنامتعه 101 دعع۲ا۲680 ۷/2۵۲ 0۴ 1۷96 
۲ ,۰۲۳6۵16۵101۲6 ,16۷6۱ م12 عمط مد مفهعععع0 )صهم‌لترعزه 2 وا من ۵۶ و00ع1ه لفط مطا ۵۶ عم رقتقع۷ ۵880007۰ 
0 )1۳00۲620 ۷۵۲۲ 15 ۲۲ 50 2710۲ه۵0ه ]نام تاصمل1 ما اصم)عممرحظا ۷۵۲۷ و1 11 رصتفدها فتط مد اصممصم‌ممصههه )متام 
عط ما عصتتهععظ .عاطعدام ۵۶ فامعاله عمط امعم هه معباوجعجظ م6 وعمهع101 ماطفتام مه مهتعمممهه مصتصصعاع 
کناه منید صععه 2۷۵ نود فنط) صا غطمنامع ۵۶ 1۱610 مطا صا ومتع‌به عطا گم اومصط )قط ۷۵0عوها۵ ۷۷28 16 روصمتاه2ع1۳۷6511 
۶ 20۲020 مطا عصلونا ,اه وتطا ا مق رقتماهع0ص1 مها امبتمز نصا ها قرع ۵ کصتمم لهعتع281601010 فص م۲0 
۰ 204 ۱۵0011۴82 )مباه۵عل 101 »م10 اممبامبل مالومم‌مومع ۵ ۵۲0۷106 0 0160 ۷۷۵ ,20217915 اممممممصمی 0۳1002 


1۷]2)0۳1216 2 ۵56 


0 10 ۱۹6۵0 ۵06۵0 2۷6 08مطامحط عصتصنجع۱ مصتطممصظ هه عصتصنوع۱ ومع مه ومعقهصها ماتااماهو رطم‌تهمدع۲ ونط) 1 

عم جح ده تاه عمط 10۲ 0مصنهاهاه )و ۷۷۵۲۵ ومعمص1 ماتالماهه ,عومجم ونطا رم ,دمص تطمناهتنا 0عصتطصمن مطا 
0 ۶ صمتانتاهمعع: لمتاومو ۵ طذه ملهعز ۵ 60 7۵۲)۵0وه6 ۷۵۲۵ 1202 فطا الم رصفط1 .قئعل فطا عم فصمل فه۳ عطلووعع2۳0 
۵۵۵ ۵۲۲۵۵۵ 1200 مطا عصلفن »رم0ض1 ]۲ مط ر0262 ۷۲ ۱اظ مصئوته 0مامانملهه قه۷ «ع04ص1 ۱۷۵۲ عط) 24 روتعامظ 
5 1۱06 )طهتا0۳0 آبلن ,الفص مه متام ممتاهتامفممتممهه فت۱۷۲۵ مط عصتونه 10 0۱۷۷۵۲ فط هه باع۳۳0۵00 


40 طمتااطاتتاظ مصمصصصصمت 062۷۵ لصا 0عااماتتاعنل مامتاته قومععج ورن صه و وتط1. ,(ق)۲مطانيه م1 6۵2023 
)۲۵۵۲۵06 لهج طمت)تام تمعن رحمتاه)مره20 رعصتیهطه رمع فاتصصعم طمنط ,(4۰۵ 5۷ 00) عوصمعن لقممتاهصهام] 
۰ 36 له (ق)مطبيه تقصتعتنه مطا مه تمتم ماقتاممتمو2 ۷۵و ۷۵ و2 عع1۵ قه ماقم عم معط پرصر2 اف 
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تعطاه هدعاق آنلن مهع0ع ممتاهله‌تمه فطا صفط1. ,مطامصظ. فلولمصه صممممصمی لدمتمصيم مصلفت. نامهم 
۵6۵ ]۹0 120 ر اتمه فمتاممامم بصمتاه ان فمهاممهه ‏ مصتلبمما فماماهتنه7 [82۵)۵0۲0102162 
0 مرل ۱006160 و1 »106 آلن مطا ,رالمطلط .0م)هنمهه وه )طونم که مامتها عمهاه صق1 مه روج فطا ممتیتل 

۰ 1۱۵2/۵ مصتطمفصظط مه عصتصتهع[ 


«ک) 6( 200 166165 


0 204 وعاطاه1ت۷2 ]باحصا که دمتاحصاطامصمی )صعتعنل ه من 0عقهه »رع0ه1 )طمبا۱۶0 0مصذصاصرمن م6 ۵06160عظ رنه فتط [" 
۵ 136 0۶ وماصامزیه۷ مها عقطا عمط فالناوع: مطا عمتصتصصفدظ .عمطامصط مدع متفه مضه عصتصتهع[ 
0 مصمماهمممهام۵ه7ه راطعتط که مه ده فطع عصتس مساجمموجهما ممهلیته مه مطا رتعهصا ممتماهعع۷6 01116768606 
5 ۲0۱۱ 21 20 بیرع0ض1 آلن مطا وصتام۵0ه ۶0۲ وعمامحصه‌ندم نامع الصا )دمص ما عیع مهتم فصمام مدب امتاصماوم 
۵6 ۸1۲ ۲۳2 .1۳067 اطمتا0ع 0مصدصاجرمع فط) 061مصه مه ماه صمعها 2۷۵ مه مه زمهتناهع2 016هامععع2 ۷168 
عطا و۵ ممومهه ۳۷2۵ 0.92 0۶ راهم 901166 مه 200 ,0.029 مه اهباوع ۴۵۲9۲ ,0.96 ۵۶ )ممت‌لهمه ممتاهاههع 2 
۵0۰ فط عطمصصع 001 )و۵ 


صمتعصل‌صمن) 


۵ 0۳0000 1۳88820 مالااماهو مصم 0مامهتاه وماطمتنه۷ اباوما ۵ فممتفمتطاصمه اصمعن رطم‌تهعوع فقطا 1 
عمط عصتصتصین ظ عم نامیا 0معصصامهمن فطا )عت0ععج مه وملیقصوعو اصع‌صع۵ع06ص1 6 ۵۶ رم مط) طا مهبم 
,61۳01 500۵۲6 1۳62۵ ۲۵۵۲ 24 راصمله‌گلهمه 011۶18)ای حفدلط رکصعت‌گلههه صمتاهاهتمه مصئل‌تبامصا وتماممصمنهم ممتامتااهبم 
۰ 224 2000 ماممامهععه طذ م10 نمی 0مصتماصرمع فطا متقصصتاعی صقع ومطاممهر عیام الق عقطا فصنام فه۲7 
05مطم قطان معط صقط (۵۷]8۴<0۰029 0ج 620.96) ععاع۵ ۵۲۲۵۲۲۵0 0مطاعص ]له فط رول‌مطامصه فطع الم عهمصخر 
عاصاح معط فقط 00ظ)عه ۱۷۲ 5۷ عط رصق تعطان مظ) مرن ,م10 عمنامترنا 0مصتصصصرمن فطع ۵۶ وعتیعو مصصتا فطا هصتاه01601 101 
۵ ۳۵۷۷۵۷۵۲۱ ۰034(۰ 1۵۷۲5۳۲0 0صح 620.94) «مهتتاهع2 ماصام)0ععع2 ۳/16 1۳06 اطاع‌نامعل 0مصذصاصصرمع فطا 20061 ها 
۷ 1698 ۳16 106 اطمنامل 0مص1صامجمي فص امعممطر مه 201 ۵۲۵ ولمطامصظ مصتطنهع1 وعع0 #0 رفطمتماهعمه ما 
۸ ۱۵)۱004 مطا ۷۷1 26 0صرنا0؟ مهب 16 روالناوع: مطا عمتصتصصقه ها رلهمصمع ما .ععمصامصه عصتصنهع۱ا مصتطمقصظط صقطا 
نامب امعم هه مزع محصتا »06ص آطمبامی 0مصزطامصمی بل ما م۵۲۵0 «1ماجتتاعع2 ۲۵ 20551016 و1 16 رط‌ت2عوع۲ فنطا 1 
7 (ر001160169 200 ]۱۵2822208060 ما۳0 10821عع۲ 10۲ واانافع وا عفد مه بطا مه صقان ۵۶ ف۵۵۲100 00116761 ظ1 
۰ 0۱ظ)۷/1۱ وصلفظ ظ1 


رعصتصهع1 مصتطممصه مه مصتصندع۱ 1۱۳۵۵۵ ,زان ۱۵06 ]طمتمزنا ممصمهمت باطفمل اتف ۱۱۵۲۱۷۵۲۵۵۰ 
مععمصطا 521611106 


نشریه آب و خاک 


1919 


جلد ۰۳۷ شماره ۵ آذر-دی ۱۴۰۲ ص. ۷۸۷-۸۰۷ 


ارزیابی روش‌های پیش بینی شاخص تر کیبی خشکسالی کشاورزی (0011) پراساس تصاویر 


ماهواره‌ای با روش‌های یادگیری عمیق و یادگیری ماشین 


نازیلا شاملو ۱68- محمدتقی سناری 69*- خلیل ولی زاده کامران (68- حالیت آپ آیدین 68؛ 
تاریخ دریافت: ۱۴۰۲/۰۳/۱۷ 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۲/۰۶/۲۹ 


چکیده 


باتوجه به بحران خشکیدگی دریاچه ارومیه. مطالعه وضعیت پوشش‌گیاهی و خشکسالی کشاورزی محدوده حوضه آبریز دریاچه ارومیه که یکی از شش 
خوشنه اصلی آیران محسوب می‌شوه: از اهمیت قابل توجهن بزخوردار استه درراین مطالعة انتدا یک شاخ کی خشکالن ات ففعنطم) 
(«1006 1۲:01 مبتنی بر شاخص‌های وضعیت پوشش گیاهی ([/۷6)» وضعیت دمایی گیاهی (70/1) و شاخص تنش آبی محصول ([۷5)) با 
استفاده از داده‌های سنجنده ۷۲0115 قرارگرفته در ماهواره 111412 معرفی و محاسبه گردید. سپس با روش‌های درخت تصمیم-طبقه‌بندی و درخت 
رگرسیون (171-0۸1۲) ماشین‌بردار پشتیان (5۷/۷) و حافظه کوتاه مدت» بلند مدت (17۷) و حافظه کوتاه مدت دو جهته 11,530 
شاخص ترکیبی خشکسالی (201)) معرفی و تخمین زده شد. در فرآیند مدل‌سازی شاخص ترکیبی خشکسالی» محصولات شاخص‌های پوشش گیاهی, 
تبخیر-تعرق تبخیر-تعرق پتانسیل, دمای سطح زمین در روز و دمای سطح زمین در شب برگرفته از سنجنده 1۷101215 به‌عنوان ورودی مدل‌ها استفاده 
شد. درنهایت بررسی عملکرد مدل‌ها براساس ترکیب‌های متفاوتی از ورودی مدل‌ها بااستفاده از معیارهای ارزیابی شامل ضریب همبستگی» جذر میانگین 
مربعات خطا و ضریب ناش ساتکلیف و همچنین به کمک نمودارهای کلوروگرام. تیلور و ویلونی بصورت بصری انجام‌شد. نتایج نشان‌داد که متغیرهای 
دمای سطح زمین در روزه دمای سطح زمین در شب و تبخیر-تعرق موثرترین متغیرها برای مدل‌سازی شاخص ترکیبی خشکسالی (1«آ)) و مطالعه 
خشکسالی کشاورزی می‌باشند. همچنین مدل ۸۲ با ضریب همبستگی ۰۰/۹۶ میانگین جذر مربعات خطا برابر با ۰/۰۲۹ و ضریب ناش ساتکلیف 
۳۲ به‌عنوان بهترین مدل انتخاب گردید. نتایج بدست آمده نشان‌داد که روش‌های یادگیری ماشین و یادگیری عمیق ابزاری توانمند در مدل‌سازی و پیش 
بینی شاخص ترکیبی خشکسالی ([19) بوده و در بررسی و ارزیابی خشکسالی کشاورزی به‌خصوص در حوضه‌های فاقد آمار با اطمینان کافی می‌تواند 
مورد استفاده قرار گیرد. 


واژه‌های کلیدی: حافظه کوتاه مدت بلند مدت» درخت تصمیم» سنجش از دور شاخص خشکسالی. ماشین بردار پشتیبان 


۱ و ۲- به‌ترتیب دانشجوی دکتری و دانشیار گروه علوم و مهندسی آب. دانشکده کشاورزی دانشگاه تبریز, تبریز ایران 
(*- نویسنده مسئول: ط211.0ع ۵ تهااهداص :اتف 
۳- استاد گروه سنجش از دور و 18 دانشکده برنامه‌ریزی و علوم محیطی, دانشگاه تبریزه تبریزه ایران 
۴- استاد گروه مهنداسی کشاورزی» دانشکده کشاورزی» دانشگاه آنکارا؛ آنکارا؛ ترکیه 
3 ۱ 000/002 
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مقدمه 

خشکسالی به‌دلیل به وجود آوردن خطراتی برای جهان» یکی از 
بزرگ‌ترین چالش‌های عصر ما می‌باشد (2020 ,.۵1 ۶۶ تا[22). در 
مناطق خشک و نیمه‌خشک پایش مستمر سیستم‌های کشاورزی که با 
7 .61 1 نظارت مستمر بر خشکسالی نیازمند حجم وسیع و 
گسترده‌ای از اطلاعات است تا با سرعت و دقت بسیار زیاد پردازش 
شوند (2020 .۵ 61 ا1ظ). باتوجه به وجود شرایط اقلیمی متنوع» 
دلایل فیزیکی و پتانسیل بخش‌های تأثیرپذیره ساختار و عملکرد 
سیستم نظارت بر خشکسالی می‌بایست مطابق با نیازهای خاص منطقه 
باشد (2012 ,۲۲6۷۷۵۲ ک 1۲ ط1ع۳). 

اگرچه روش‌های پایش خشکسالی هواشناسی توسط سایر محققین 
به‌گستردگی استفاده شده‌انده اما درمقایسه با آن بررسی‌های پاسخ 
پوشش‌گیاهی به خشکسالی که مربوط به تتش آبی محصول می‌باشد 
کمتر مورد توجه قرار گرفته‌است. استفاده از روش‌های سنحش از دور 
توزیع مکانی و زمانی سریع و پیوسته‌ای از رشد گیاه و خشکسالی ارائه 
می‌دهند. از آن‌جایی‌که روش‌های سنتی پایش خشکسالی توسط 
سنجش از دور تنه به بررسی یک عامل مانند رشد گیاه یا رطوبت خاک 
دهند. باتوجه به پیچیدگی و تاثیرگذاری عوامل مختلف بر خشکی در 
سال‌های اخیر روش‌های ترکیب چندین عامل برای ساخت شاخص 
(2015 ,اه ۵ 91)امکاهده۸ :2018 

پیش‌بینی خشکسالی بااستفاده از مدل‌های تصادفی فقط مقادیر 
حال و گذشته یک متغیر (دما و بارش) را درنظر می‌گیرد و اثرات سایر 
متغیرها را نادیده می‌گیرد. از آن‌جایی که اين مدل‌هاء مدل‌های خطی 
می‌باشند برای پیش‌بینی پدیده‌های پیچیده غیرخطی قابل‌استفاده 
نمی‌باشند. اخیرا روش‌های یادگیری ماشین و مدل‌های هیبرید به‌عنوان 
جایگزینی برای مدل‌های‌اماری» سری‌های زمانی و مدل‌های احتمالی 
استفاده می‌شوند که قابلیت‌های بسیاری در مدل‌سازی پیش‌بینی سری 
زمانی غیرخطی و دینامیکی خشکسالي دارند. روش‌های یادگیری 
ماشین (عصتصتوع1 مصتط۷2) و یادگیری عمیق (708هع 60ع۲) 
می‌تواند ابزاری دقیق و کارامدتر برای پیش‌بینی خشکسالی‌ها ارائه کند 
و در مدیریت ریسک خشکسالی‌ها استفاده شود ( ,.۵1 ۶ 20ط۳۳۵0 
222 روش‌های بادگیری ماشین توانایی جداسازی اثرات متغیرهای 


خطی و تجزیه و تحلیل روابط سلسله مراتبی و متفیرهای غیرخطی بین 
متغیرهای وابسته و مستقل و درنتیحه عملکرد بهتر در مقایسه با 
روش‌های رگرسیون خطی دارند (2018 ,اه ۶ حقصصتنان) 

روش‌های یادگیری عمیق می‌توانند روابط پیچیده غیرخطی بین 
متغیرها را بااستفاده از آموزش چند لایه به‌دقت تخمین بزنند 0)عآ) 
(2015 ,.1» 67. همچنین این روش‌ها توانایی کار با داده‌های متوالی را 
دارند (2018 ,اه 21 حطصنت). از سویی یادگیری عمیق یک رویکرد 
بسیر امیدوارکنندهبرای ترسیم غیرخطی ویژگی‌های عوامل خشکسالی 
می‌باشد و به‌دلیل مستقل بودن از تئوری توزیع داده‌ها در مقایسه با 
روش‌های آماری عملکرد دقیق‌تر و بهتری خواهندداشت ( 6 صعن) 
2015 ,6 مطالعات گسترده‌ای بااستفاده از روش‌های یادگیری 
ماشین در طبقه‌بندی یا پیش‌بینی خشکسالی انجام شده‌است به‌طور 
مثال خسروی و همکاران (2015 ,./ 67 16۳0572171) به بررسی کارایی 
چهار روش شبکه عصبی (۱۷۱). رگرسیون بردار پشتیبان (5۷1) 
ماشین بردار پشتیبان کمترین مربعات (185۷) و همچنین یک 
سیستم فازی بر پایه شبکه عصبی تطبیقی (۸(۳15) برای مدل‌سازی 
شاخص‌های هواشناسی و سنجش از دور منطقه شرقی اصفهان در سال 
های ۲۰۰۰ تا ۲۰۱۶ پرداختند و نشان دادند که از میان روش‌های مورد 
مطالعه روش رگرسیون بردار پشتیبان بیشترین کارایی و روش شبکه 
عصبی کمترین کارایی را در مدل‌سازی سری‌زمانی خشکسالی داشته 
است. 

نیاستی و همکاران (2021 .۵1 6 تلهعد1)» به برآورد تبخیر- 
تعرق مرجع بااستفاده از روش‌های یادگیری ماشین و تصاویر ماهواره و 
شاخص‌های خشکسالی پرداختند و بتانسیل بالای الگوریتم‌های 
یادگیری ماشین در برآورد تبخیرتعرق مرجع را نشان دادند. 

در مطالعه‌ای (2018 .۵1 2 72<) ابزاری برای پیش‌بینی سلامت 
شاخص پوشش گیاهی (۷۳1۲) بااستفاده از یادگیری ماشین توسعه 
دادند. همچنین دنگ و همکاران (2020 .۵ ۶ 1202) از روش‌های 
رگرسیون بردار پشتیبان. جنگل تصادفی و یادگیری عمیق برای پیش 
بینی محصول استفاده کردند و نشان دادند که روش یادگیری عمیق 
عملکرد بهتری نسبت به سایر روش‌ها دارد. 

ردی و پراساد (2018 ,۳۲۵۵۵0 6 56007) بااستفاده از روش 
ام صاین فستته میدس شاخ تک کیاه: ۱2۷۲ 
در منطقه جزایر نیکوبار در هندوستان پیش‌بینی نمودند. آن‌ها از ۸۶۱ 
تصویر شاخص پوشش گیاهی ]۱۲۷ از سال ۲۰۰۰ تا ۲۰۱۶ استفاده 


1 - ۱۲۵۱۲2۵1 
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نموده و با مدل‌های 1,51۷ و هوش مصنوعی به پیش‌بینی سری 
زمانی ]۸۲۲۷ پرداختند و نان دادند که روش ۲1۷ ,1 عملکرد بهتری 
نسبت به دیگر روش‌های هوش مصنوعی دارد. شن و همکاران (567 
0 (,./ /6) بااستفاده از عوامل مختلف خطرساز در توسعه خشکسالی 
بدست آمده از تصاویر ماهواره 310۳15 و 1101 به توسعه یک 
شاخص پیچیده سنجش از دور بااستفاده از روش‌های یادگیری عمیق 
پرذاختند و با کمک آن خشکسالی را در استان هنان چین پیش‌بینی 
نموده و درنهایت نشان‌دادند که مدل جامع خشکسالی بدست‌آمده با 
روش‌های یادگیری عمیق کاربرد دقیقی در پایش خشکسالی هواشناسی 
و کشاورزی دارد. البلناگی و همکاران (2021 ,اه ۶ نع2ه۳۲۱0) 
شاخصی به نام شاخص ترکیبی تبخیر-تعرق (01[8 برای منطقه 
رودخانه گنگا ارائه دادند و از طریق آن به پیش‌بینی خشکسالی بااستفاده 
از ۵ روش یادگیری ماشین پرداختند و نشان‌دادند که روش ماشین بردار 
پشتیبان (5۷) با ضریب تبیین ۰/۸۷ و میانگین جذر مربعات خمل 
۳ بهترین روش برای پیش‌بینی خشکسالی می‌باشد. لی و همکاران 
(2021 ,. 6 ذشآ)به مطالعه پیش‌بینی شاخص خشکسالی نرمال شده 
پوششگیاهی در سال‌های ۲۰۰۱ تا ۲۰۱۸ با روش‌های یادگیری ماشین 
پرداختند و نشان‌دادند که روش‌های یادگیری ماشین پتانسیل زیادی 
برای نظارت بر پوبایی پوششگیاهی و رشد محصول دارد. 

حوضه آبریز دریاچه ارومیه یکی از شش حوضه اصلی ایران 
محسوب می‌شود که به‌علت شرایط اقلیمی و اجتماعی مناسب بخش 
وسیعی از فعالیت‌های اقتصادی در آن به کشاورزی اختصاص یافته‌است 
(2018 ,اه ۶ تمصصحطم]). افزایش دماء بالا رفتن تبخیر-تعرق و 
استفاده بیش از حد از منابع آب برای کشاورزی موجب روند صعودی در 
فراوانی خشکسالی در طی سال‌های متوالی در این حوضه گردیده است. 
تعیین شاخص‌های مناسب و قابل اعتماد به‌طوری که بتواند اثرات ناشی 
از خشکسالی در این حوضه را اندازه‌گیری و پیش‌بینی کند. بسیار حائز 
اهمیت است. باتوجه به بررسی‌های انحام شده مشاهده گردید که بیشتر 
مطالعات در زمینه خشکسالی در این حوضه از منظر هواشناسی» یا توسط 
شاخص‌های منفرد گیاهی انجام گرفته است ( ,اه ۶ 0ماحصقطه 
۶ تام 15۵201۳00۵0۲ :2021 .اه 61 |۲۵0۵ ,2022 .اه 
,2019). بنابراین در این مطالعه با استفاده از رویکرد آنالیز مولفه‌های 
اصلی و داده‌های سنحش از دور اقدام به ارائه شاخص ترکیبی 
خشکسالی شد و بااستفاده از روش‌های جدید یادگیری عمیق به مدل 
سازی و پیش‌بینی خشکسالی پرداخته‌شد. در حالت کلی هدف از مطالعه 
حاضر مقایسه عملکرد روش‌های یادگیری ماشین و یادگیری عمیق 
شامل ۲۲-6۸۲ /۳5۷۸ ۲15۲۳1 و ۵815۳ در پیش‌بینی 


شاخ خر کی خشکساای را اسان وهای قاخی اقا 
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نرمال شده گیاهی» دمای سطح زمین در روز و شب. تبخیر-تعرق. 
تبخیر-تعرق پتانسیل می‌باشد. کارایی شاخص ترکیبی خشکسالی و 
همچنین تعیین متغیرهای مهم اقلیمی و تاثیرگذار در مدل‌سازی شاخص 
# کی خشکسالی. در ماه موره لاله اهتاف. فرع دیگر ام 
پژوهش می‌باشد. 


مواد و روش‌ها 
منطقه مورد مطالعه 


حوضه آبریز دریاچه ارومیه دارای مساحت تقریبی ۵۲۷۰۰ کیلومتر 
مربع می‌باشد که ۳/۱۵ درصد کل مساحت ایران را و ۷ درصد کل سطح 
آب‌های کشور را به خود اختصاص داده‌است. این حوضه از ۴۴/۲۲ تا 
۹ درجه شرقی و ۳۵/۶۷ تا ۳۸/۴۷ درجه شمالی گسترش 
یافته‌است. براساس روش طبقه‌بندی اقلیمی کوپن این منطقه دارای 
اقلیم نیمه‌خشک می‌باشد. مقدار متوسط بارندگی منطقه حدود ۴۰۰ 
میلی‌متر در سال است. اين حوضه آبریز در سه استان آذربایجان‌شرقیء 
آذربایجان‌غربی و کردستان واقع شده‌است (صمهطع۱۷ تعمعع » 
2 ,.01). 


تصاویر ماهواره‌ای 
در این مطالعه از محصولات سنجنده مودیس قرار گرفته در ماهواره 
ترا به شرح جدول ۱ استفاده شده است. تمامی داده‌ها برای سال‌های 
۱ تا ۲۰۲۰ از سایت 106ع0ظ :۳2 000216 دریافت گردید. با 
توجه به بازه زمانی ۱۶ روزه تصاویر شاخص پوششگیاهی, در اين 
مطالعه ۷۰ درصد داده‌ها از تاریخ ۲۰۰۱/۰۱/۰۱ تا ۲۰۱۵/۰۱/۱۷ برای 
آموزش و ۲۰ درصد داده‌ها از تاریخ ۲۰۱۵/۰۲/۰۲ تا ۲۰۲۰/۱۱/۱۶ 
برای آزمون مورد استفاده قرارگرفته است. 
در این مطالعه از تصاویر ماهواره‌ای و روش‌های یادگیری ما شین 
و عمیق برای پیش‌بینی شاخص ترکیبی خشکسالی کشاورزی استفاده 
مطالعه دریافت و پیش‌پردازش روی داده‌ها انجام‌گرفت. سپس تمامی 
داده‌ها به مقیاس یکسان با رزولوشن مکانی ۵۰۰ متر تبدیل و شاخص 
های ۷/۲ باا ستفاده از داده‌های ]1۷ شاخص 101 باا ستفاده از 
تبخیر-تعرق سنجنده مودیس محاسبه و درنهایت شاخص ترکیبی 
خ شک سالی 011 با روش آنالیز مولفه‌های | صلی بد ست‌آمد. سپس 
همبسستگی بین داده‌های ]1 با سایر متغیرهای هوا شنا سی شامل 
تبخیر-تعرق» تبخیر-تعرق پتان سیل, دمای سطح زمین در روز و دمای 
0۲۱۱ [ -]0۲ظ۵۳ عطم .1 -4 


۵۲۳ [ ]تمه موم قطمتاع10176ظ -5 
م1۲0۱ 0عط1طاصصمن) -6 


۷۹۲ نشریه آب و خاک. جلد ۰۳۷ شماره ۵. آذر-دی ۱۴۰۲ 


سطح زمین در شب محاسبه شد. درنهایت مدل‌سازی شاخص 131 با شاخص‌های خشکسالی 
استفاده از روش‌های یادگیری عمیق. یادگیری ماشین و ترکیبی از در جدول ۲ شاخص‌های مورد استفاده در این مطالعه و روابط 
متغیرهای ورودی مختلف انجام شد. فلوچارت ارائه شده در شکل ۲ مربوطه برای محاسبه هر شاخص نشان داده شده‌است. 


فرایند کلی مورد استفاده در اين مطالعه برای پیش‌بینی سری زمانی 
شاعضی کرکیی:کشکسال را ان مس ذه 
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شکل ۱- منطقه مورد مطالعه 
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جدول ۱- مشخصات تصاویر ماهواره‌ای مورد استفاده 
0 0۳۵006 ما52 -120161 


سنجنده رزولوشن زمانی رزولوشن مکانی تعریف شاخص محصولات 
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شکل ۲- فلوچارت روش انجام مطالعه 
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جدول ۲ شاخص‌های مورد استفاده 
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شاخص 
کت ۱۵ 
شاخص اختلاف پوشش گیاهی نرمال شده ( ععصعتعلط 4ععنلمصه 
طمناهاهعه ۷) 
شاخص وضعیت پوشش‌گیاهی ۲ 
(106 ممتاتجم ممتهاهعع ۷) 
شاخ وضعیت دمایی ی 
(«46ص1 ممتاتصمن متنه۱1689۵۵) 
شاخص تنش آبی محصول 
(1206 ودعتاگ تعند ۷۷ 0:00) 
رهم اطعمءن 8عمنطصمن) 


روش آنالیز موّلفه اصلی (۳۸) 

تحلیل مولفه اصلی تبدیلی در فضای برداری است که غالبا برای 
کاهش ابعاد مجموعه داده‌ها مورد استفاده قرار می‌گیرد. این تحلیل 
شامل تجزیه مقدار ویژه ماتریس کوواربانس می‌باشد. درواقع در این 
روش داده‌ها به دستگاه مختصات جدیدی برده می‌شوند که بزرگترین 
واریانس داده بر روی اولین محور مختصات» دومین واربانس بزرگ بر 
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روی دومین محور مختصات و به همین ترتیب برای سایر محورها ادامه 
می‌یابد. بااستفاده از تحلیل مولفه اصلی می‌توان تعداد زیادی متغیر 
همبسته را با تعداد محدودی متغیر جدید که موّلفه اصلی نامیده می 
شوند و ناهمبسته‌اند جایگزین نمود و به این ترتیب بعد مسأله را کاهش 
داد. مراحل محاسبات این روش به این ترتیب است ۱) ابتدا مقادیر داده 
ها در هر بعد از میانگین خودشان در همان بعد کم می‌شوند. ۲) ماتریس 
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کوواربانس داده‌ها محاسبه می‌شود و ۳) سپس براساس این ماتریس 
مقادیر بردارهای ویژه محاسبه می‌شود. به‌طوری که هر بردار ویژه‌ای 
که دارای بیشترین مقدار ویژه نیز باشد» به عنوان موّلفه اصلی درنظر 
گرفته می‌شود. سپس داده‌هایی که از مقدار ميانگین خود در هر بعد کم 
شده‌اند در مقدار بردار ویژه‌ای که به‌عنوان مولفه اصلی در نظر گرفته 
شده ضرب می‌شود. حاصل محاسبات فوق داده‌هایی است که دارای 
یک بعد و غیرهمبسته به یکدیگر هستند (2002 ,.طا550). 

پس از محا سبه شاخص ترکیبی خشکسالی برا ساس روش آنلیز 
مولفه‌های اصلی, به مدل‌سازی و پیش‌بینی این شاخص توسط 
روش‌های یادگیری ماشین و یادگیری عمیق پرداخته شد. 


درخت تصمیم (۸11)) 

7ص (1984 ,.۸۱ 1 صمحصته:) یک الگوریتم ساخت درخت 
تصمیم است که توسط (1984 .۵1 6 حقصع:ظ) ارائه شد. این روش 
به دلیل ویژگی‌هایی از قبیل استقلال از پارامترهاء اجرای آسان و سرعت 
بالا در بسیاری از مطالعات سنجش از دور شامل طبقه‌بندی و پیش بینی 
استفاده شده‌است2012 ,هااع1 ک مقطگ :2018 ,1۲08 عک ۳0۲) ). 

برای اولین بار اصطلاح درخت تصمیم را به کار برد و بعد از آن 
این روش به‌صورت گسترده در حوزه‌های مختلف علوم به کار برده شد. 
درخت‌های تصمیم ابزاری قدرتمند و رایج برای طبقه‌بندی و پیش‌بینی 
می‌باشند. درخت تصمیم روشی است که بااستفاده از الگوریتم‌های 
خاص. داده‌ها را به شکل درخت در کلاس‌ها و دسته‌های محزا طبقه 
بندی می‌کند. روش درخت تصمیم» یک مدل تخمینی و ارزیابی و یکی 
از پرکاربردترین ابزارها و روش‌ها برای طبقه‌بندی و خوشه‌بندی داده‌ها 
در کاربردهای مختلف داده‌کاوی می‌باشد (2012 ,.۵1 6 ت2ا۵؟). 
هدف از این روش, ایجاد یک مدل برای پیش‌بینی عددی متفیر هدف 
بااستفاده از متغیرهای ورودی براساس دسته‌بندی‌های مختلفی است که 
ارائه می‌دهد. 


ماشین بردار پشتییان (5۷) 

ماشین بردار پشتیبان یکی از روش‌های یادگیری است که در سال 
۲ میلادی توسط بوسر و همکاران بر پایه تثوری یادگیری آماری 
ارائه شد (1992 ,۵ ۰1 0967). آن‌ها طی سال‌های بعد تئوری ابر 
صفحه بهینه ر به‌عنوان طبقه‌بندی کننده خطی ارائه داده و طبقه‌بندی 
کودهای ی خی .را که کیک گرانع کل رفن فخق: اضون 
اساسی آن‌چه که امروز به‌عنوان ماشین بردار پشتیبان شناخته می‌شود 
نتایج کارهای بوسر و همکاران است و درنهایت گسترش ماشین پردار 
تکشیام ماساسی تسوت رد ۳ ۵ توسط وپنیک به نتیجه 
بان مبتنی ِ کمینه وت 


رسید ۰ ول ماشین بردار شتی 


این روش‌ها به تب ماشین‌های بردار پشتیبان و مدل‌های 


رگرسیون بردار پشتیبان تقسیم‌بندی می‌شوند. 
یکی از ِ" متداول برای حل مسائل غیرخطیء استفده از 
توابع کرنل می‌باشد که بر اساس ضرب داخلی داده تعریف می‌شود. 
درواقع با یک تبدیل غیرخطی از فضای ورودی به فضایی با ابعاد بیشتر 
(حتی نامتناهی) می‌توان مسائل را به صورت خطی, تفکیک‌پذیر ساخت. 
تابع رگرسیون بردار پشتیبان به صورت معادله ۶ بیان می شود. 


)6( + ۵0 ۱۷۷ < () 
که در آن ؟ تابع رگرسیون ۵ تابع انتقال و ۷ و ۳ وزن‌ها و بایاس‌ها 
می‌باشند. 
که مساله بهینه‌سازی می‌تواند به‌صورت معادله ۷ تعریف شود 
۷" 
1 
)0 + 26 + ۳ج :تنم ۱۳ 
1<1 
( )۳ 
8( 2+7 > بز- ( 0 


اارگر12 عار0 < رع 
که :) پارامتر خطا و 6 ,زسکون متغیرها و ع مقدار مرزی می 
باشد. بااستفاده از ضرب لاگرانژ مساله بهینه‌سازی به برنامه‌نویسی درجه 
دوم و غیرخطی تبدیل می‌شود. که تابع رگرسیون به صورت ذیل بیان 
می‌شود. 


9( + درک( - -( - ()۶ 


که (:2 ,)16 تابع کرنل و 0 هس فا توابع 
کرنل هسته رگرسیون بردار پشتیبان هستند. انواع توابع کرنل شامل 
خطی» چند جمله‌ای» سگموئید و 1۳۳ وجود دارد. که در این مطالعه از 
تابع کرنل 8۳ که عملکرد خوبی در مطالعات بسیاری داشته‌است 
استفاده شده‌است (2019 ,.۵1 6 ۷]2۲0۵/000۶)._تابع کرنل 8۳8۳ 


به صورت ذیل بیان می‌شود. 


)10( (۱۳* - اجه < (یدرن ۲ 
که 7 پارامتر تابع کرنل و مهمترین عامل در افزایش یا کاهش 
عملکرد رگرسیون بردار پشتیبان می‌باشد. 
مدل ]1,61۷ 


یکی از انواع شبکه‌های عصبی بازگشتی روش 1.511 می‌باشد 
که برای پیش‌بینی سری‌زمانی با یادگیری طولانی مدت استفاده می 
شوند (1997 ,تع‌طاباط‌تصطه5 ک تعازعطه۳10). این یک روش خاص 
عصبی بازگثنتی می‌باشد که برای مدل‌سازی توالی و وابستگی‌های 
طولانی مدت ساخته شده‌است. 1,81۷ یک تکامل با کیفیت بالا از 
شبکه‌های عصبی بازگشتی ((1۷) می‌باشد. این شبکه عصبی برای 
رفع مشکلات موجود در شبکه‌های عصبی بازگشتی با اضافه نمودن 
تعاملات بیشتر در هر سلول ارائه شده‌است. روش 11۷ 5,] به دلیل به 
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خاطر سپردن اطلاعات برای طولانی مدت روشی خاص می‌باشد که از 
چهار لایه تعالی ضروری که روش‌های ارتباطی مختلفی با یکدیگر 
دارند تشکیل شده‌است. همچنین این روش از یک بلوک حافظه تشکیل 
شده‌است. که این بلوک‌ها سلول گفته می‌شود. به‌طوری که اطلاعات در 
یک سلول ذخیره شده و توسط دروازههای کنترل به سلول‌های دیگر 
منتقل می‌شود. با کمک این دروازه‌ها تجزیه و تحلیل اطلاعات به 
سادگی و بادقت انحام می‌شود. واحدهای 1,11۷ یا بلوک‌ها بخشی از 
شبکه عصبی تکرار شونده هستند. شبکه عصبی تکرار شونده برای 
استفاده از فرایندهای حافظه مصنوعی که به این الگوریتم‌های هوش 
مصنوعی برای شبیه‌سازی انديشه انسان کمک می‌کنند می‌باشد. 

بنابراین مزیت استفاده از ۲3ص این است که قادر است 
فرایندهای یادگیری متوالی نظارت‌شده را اجرا کند. همانطور که در 
شکل ۲ مشاهده می‌شود. 

که داده‌های (...,2):,۲2,5 به‌عنوان داده‌های وروردی برای 
ارزیابی» خروجی (حط...,مط,رط)ع1 و سلول‌ها («6::02,...6)) می 


باشند. 

مقدار اولیه این توالی (:)2 در اولین واحد ]1۷ ,1 اجرا می‌شود و 
اولین لایه پنهان .0 و سلول به روز شده ,6 نتیجه می‌دهد. در گام 
زمانی آ» ورودی 5۲۷ (1۱ , 6:۱) می‌باشد که خروجی 1 و سلول 
به روز شده 6 می‌باشد (1997 ,ععطبطلتصدیک عک ععاله‌تطه۳۱۵): 
شکل ۴ معماری و جزئیات روش 1,۲1۷ را نشان می‌دهد. 

بنابراین در 11۷ صآ لا به پذهان 11 توسط معادلات ۱۱ تا ۱۶ 


محاسبه خواهدشد. 


(11 (رط + ولا +70 < یا 
)12( (۲۶ + م۷0 + )0 < [ 
(13 (وط + ولا + 1۷ < 0 
)14 + ی )00 ع< م6 
(15) (م۵ * ماب + عم 
(16( * (+6)ططه < ۱ 


شکل ۳- روش ۲,6517۷۲ (2019 ,5616676 تک صهاعبش) 
(2019 مصتام) ٩6۱۵‏ ی صدواویم) 00ظ)عصظ ۲۱۷۲ وناز -3 عساهز۲ 


شکل ۶- معماری روش ۲5611۷۲ (2020 .]۵ ۶۶ 0طلز۳ محاعجت 06 مصماع6عنن۲)) 
(2020 ره 6۶ ۲۱0 ماع 06 مصصماعمعنن)) )60ج 0مطامصهر ]181۷ -4 ۲۵ع۲۱ 
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شکل ۵- معماری روش ۲5۲۷۲ (2020 .اه #۶ مطلز۲ محاعدن 06 مصماع6عنت۲) 
(2020 ,.]» 6۶ ۲۱0 ماع 06 مصصماو۵عتن۲)) ماه 0م)عصه ۲۱۷۲ ص از -5 ۲۱۵۷۷۲۵ 


که به عنوان بردار ورودی» نلا و :۷۷ پارامتر های آموزش و 
سیگما تابع فعال‌سازی می‌باشد. :) و :1 به‌ترتیب خروجی سلول و 
خروجی لایه می‌باشند. 


مدل 11۷۲ ,از 

مدل 311,11۷ یکی دیگر از انواع مدل‌ های شسبکه عصبی 
مصنوعی با زگشتی می‌باشد. جزئیات روش در شکل ۵ نشان داده شده 
است. درواقع این مدل از دو لایه متصل برای پردازش لایه ورودی 
تشسکیل شده است. یک لایه در جهت توالی داده‌ها و لایه دیگر در 
خلاف جهت توالی لایه‌ها اعمال می‌شود. درنهایت نتایج توسط 
روش های مختلف ادغام با یکدیگر ترکیب می‌شود ( ,.اه 2 ۳۵۴ 
214 
در هر دنباله سری زمانی ۲۰۰ و از بهینه ساز لحظه‌ای (۸02۳0) برای 
آموزش شبکه استفاده شد. 


ارزیابی عملکرد مدل 
به‌منظور ارزیابی عملکرد مدل‌های ارائه شده از روش‌های نموداری 
و محاسباتی استفاده شسد. در روش‌های محاسباتی از پارامترهای 
مختلف ضریب همبستگی (1973 ,20)» میانگین مربعات خطا 
(2005 بدتتاه۱]2 > 111۳016 ۷۷) و ضریب ناش ساتکلیف ( ۲۵۵0 
٩۱011110, 0‏ 6) برای ارزیابی نیکویی برازش استفاده‌شد. 
(0۳07 - 0621*()6[۳ - )۱( 


(17) تس - ۲] 
۶( - ۶60۳( - 601۰) 


1102 - 611 
(18 (61 - طبار ]0۷[ 
0 


6(۶ - 6۳ 
(19) ‌‌ِ 2 - 1 - ول 
09(۶ - )۲ 


که ای اس ان یی سای و و 
مقادیر بد ست آمده از مدل‌ها می‌با شد 70 و 6277 مقادیر متو سط 
داده‌های اصلی و داده‌های ساخته شده توسط مدل می‌باشد. در بررسی 
نکویی برازش مدل‌ها مدلی که 80015 (میانکین جذر مربعات خطا 
کمتر و *1 (همبستگی) و ۱۷۹۳( ضریب ناش ساتکلیف) بیشستری 
داشته باشند» مدل بهتری خواهدبود. 

تین ماه از شیان‌های رزوی دراگرام تبایرم تیور 
ویولونی جهت ارزیابی بصری عملکرد مدل‌ها استفاده گردید. نمودار 
کم رام ری همیمستگی شرفت کل زگ هزین انست که 
تیرها :سر و تون آم فکرار, فا هر[ سل این ماترینن 
شامل هیستوگرام‌هایی برای بررسی توزیع آماری متفیرها و سایر 
درایه‌های آن سامل نمودارهای پراکندگی برای بررسی رابطه بین 

تکار رای کی آنتموذاز ناموت شکانی ماش 
که اوج‌ها و توزیع داده‌ها را نشان می‌دهد. عرض هر منحنی مربوط به 
فرکانس تقریبی نقاط داده در هر منطقه است. بنابراین» نقطه سفید در 


و سط ذ شانگر مقدار میانه و نوار سیاه ضخیم در و سط محدوده بین 
ذره‌ای را نان می‌دهد. خط سیاه نازک که از نوار سیاه گسترش 
می‌یابد» حداکثر و حداقل مقادیر را در داده نشان می‌دهد. از نمودارهای 
ویولن برای مقایسه توزیع بین چند گروه» در مدل های پیش‌بینی 
استفاده می‌شود (1998 ,صمعاع۱۱ عک 27اص11). 

دیاگرام تیلور نموداری است که ارزیابی مقایسه‌ای بین چندین 
مدل را آسان می‌کند. در اين نمودار از ضریب همبستگی پیرسون» 
میانگین مربعات خطا و انحراف معیار برای اندازه‌گیری میزان تطابق 
بین رفتار داده‌های مدل شده و مشاهده شده استفاده می‌شسود 
(2001 ,12710۲ ). 
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شکل "- هیستوگرام داده‌های استفاده شده در منطقه مورد مطالعه 
٩0۱ ۵‏ 6 جرا موب 0242 عمط ۵۶ صهعماعت -6 ۲12۳۲۵ 


جهت انجام این پژوهش حوضه آبریز دریاچه ارومیه انتخاب شد. 
ابتدا تصاویر شاخص تفاضل نرمال شده گیاهی. شاخص بهبود يافته 
گیاهی, تبخیر-تعرق» تبخیرتعرق پتانسیل دمای سطح زمین در روز 
دمای سطح زمین در شب برای سال‌های ۲۰۰۱ تا ۲۰۲۰ دانلود شد". 
پس از پیش پردازش و حذف قسمت‌های دارای ابرناکی سری زمانی 
مقادیر متوسط حوضه محاسبه و سپس شاخص‌های وضعیت گیاهی 
([۷۲)» وضعیت دمایی (101) و شاخص تنش آبی محصول (0۷۷51) 
محاسبه و شاخص ترکیبی خشکسالی بااستفاده از روش آنالیز مولفه‌های 
اصلی محاسبه گردید درنهایت مدل‌سازی شاخص ترکیبی خشکسالی 
بر اساس ترکیب مختلفی از ورودی‌ها تحت عنوان سناریوهای مختلف 
و بااستفاده از روش‌های یادگیری ماشین و یادگیری عمیق انجام شد. 


لممی.ع1ع00ع.6عج005://6006:627]0 -1 


تصویر ۶ هیستوگرام داده‌های مورد استفاده در منطقه مورد مطالعه را 
نشان می‌دهد. 

از شکل ۶ مشاهده می‌شود که متغیرهای مورد استفاده در مدل 
سازی از توزیع نرمال پیروی نمی‌کنند. در روش‌های هوش مصنوعی و 
داده‌کاوی احتیاجی به نرمال بودن توزیع داده‌ها نمی‌باشد. همانطور که 
مشاهده می‌شود داده‌های دمای سطح زمین در روز دمای سطح زمین 
در شب و شاخص تنش آبی محصول 0۱۷5 و شاخص ترکیبی 
خشکسالی چوله به راست و داده‌های شاخص وضعیت گیاهی» شاخص 
وضعیت دمایی» تبخیر-تعرق و تبخیر-تعرق پتانسیل چوله به چپ می 
باشند. جهت بررسی دقت تصاویر ماهواره‌ای مورد استفاده ابتدا 
همبستگی ببن داده‌های دمای سطح زمین در روزه دمای سطح زمین 
در شب با داده‌های دمای حداقل. دمای حداکثر و دمای متوسط روزانه 
در ۵ ایستگاه هواشناسی محاسبه گردید. 
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جدول 6- همبستگی شاخص‌ها 
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نتایج در جدول ۲ نشان داده شده‌است. همبستگی بالا بین داده‌های 
روزانه ایستگاه هواشناسی با تصاویر ماهواره‌ای دقت خوب سنجنده 
مودیس را در این منطقه نشان می‌دهد. 

در مرحله بعد همبستگی مقادیر شاخص ترکیبی خشکسالی با دیگر 
شاخص‌ها محاسیه گردید. در تصوير ۷ و جدول ۴ همیستگی برای 
مقادیر متوسط شاخص‌ها در منطقه مورد مطالعه نشان داده شده‌است. 

همانطور که مشاهده می‌شود شاخص ترکیبی خشکسالی 1۲) 
همبستگی بسیار بالایی ۰/۹۱۳ و ۰/۸۸۷ و ۰/۷۷۸ با داده‌های دمای 


0 ۳ ۱ 0 شاخص‌ها 
25 0778 ۱ از 
23 1۲۵۱۱ 0مصتطاصصمن) 


شاخص وضعیت گیاهی 
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۱/۱۱ 
دمای سطح زمین در روز 
6۳006121016-7 1[ 6۳۲260 220[ 
دمای سطح زمین در شب 
اطعزا-عم ناه همه 1 ممهتا ی 1:20[ 
صمتاه نموه ۲۱۲200۲ 
تبخیر تعرق پتانسیا 
۵ ۷۵۵۵۵۱ ۲۵۲۵01121 


سطح زمین در روز و دمای سطح زمین در شب و شاخص وضعیت 
گیاهی دارد. واز سویی همبستگی منفی و معنی‌داری 9-۷۵ ۸- 
با شاخص وضعیت دمایی و تبخیر تعرق دارد. 

پس از محاسبه همبستگی بین داده‌هاء از ۳۸۶ تصویرء ۷۰ درصد 
داده‌ها تعداد ۲۷۰ تصوير برای آموزش مدل‌ها و ۳۰ درصد داده‌ها تعداد 
۵ تصویر برای تست استفاده شد. جدول ۵ متغیرهای مختلف برای 
مدل‌سازی شاخص ترکیبی خشکسالی آنآن) ر تحت عنوان سناریوهای 


جدول ۵- متغیرهای ورودی جهت مدل سازی شاخص 1 
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شکل ۸- ماتریس همبستگی سناریو ۱ (سمت چپ) و سناریو ۲ (سمت راست ) 
(۶۱06 6۱۵۳ 2 متحقصمیء 20 (مزو )0۱6۶ 1 متبحصهیء ۵۶ امه ممتاهاه من -8 مستاهز۲] 


سپس مدل‌سازی سناریوها با روش‌های 1-۸۲ 517۷۲ 
71 و 811,57 انجام شد که نتایج آن در شکل‌های ۸ تا ۱۰ 
نشان داده شده‌است. 

در تصویر ۸ ماتریس همبستگی مدل‌های مختلف در سناریوهای 
۱و ۲ آورده شده است. 

همانطور که در شکل ۸ مشخص می‌شود در سناریو ۱ که تنها داده 
ورودی به مدل‌سازی شاخص تفاضل نرمال شده گیاهی ۲۷۲ می 
باشد» مدل‌ها همبستگی کمتری نسبت به سناریو ۲ که داده‌های شاخص 
بهبود یافته گیاهی نیز به عنوان ورودی به مدل در نظر گرفته شده‌انده 
دارند. در سناریو ۱ مدل‌های 1.67۷ و 811,5۳1 با همبستگی ۰/۸۹ 
بهترین مدل‌ها انتخاب گردید. در سناریو ۲ مدل 1,۲1۷ با ضریب 
همبستگی ۰/٩‏ بهترین برازش را برای پیش‌بینی داده‌های آ«آ) با متغیر 
ورودی شاخص تفاضل نرمال شده پوشش گیاهی و شاخص بهبود یفته 
گیاهی از خود نشان‌داد. 

باتوجه به شکل ٩‏ در سناریو ۳ با اضافه شدن متغیر ورودی دمای 
سطح زمین در روز مدل‌های 1,511 و 5۷ با ضریب همبستگی 
۱ص منل ۸۲) با ریب هستگی ۰۲ بش شااهش 
ترکیبی خشکسالی را انجام داده‌اند ولی در سناریو ۴ با اضافه شدن متغیر 
دمای سطح زمین در شب به ورودی‌های مدل دقت برازش‌ها تغییر قابل 
ملاحظه‌ای نداشته است. 

باتوجه به شکل ۱۰ در سناریو ۵ با اضافه شدن تبخیر-تعرق به 
عنوان متغیر ورودی مدل‌های 0۸18۲ و ٩۷‏ با ضریب همبستگی 
۲ با دقت تقریبا یکسانی پیش‌بینی شاخص ترکیبی خشکسالی را 
انحام داده‌اند. سناریو ۶ با اضافه شدن متغیر تبخیر-تعرق پتانسیل به 
داده‌های ورودی مشاهده‌شد که مدل 0۸ با ضریب ۰/۹۶ بهترین 


مدل برای پیش‌بینی شاخص ترکیبی خشکسالی می‌باشد. و پس از آن 
مدل 8۷1 با ضریب همبستگی ۰/۹۴ به‌عنوان بهترین مدل انتخاب 
شد. مدل‌های 818171 و 1812 با ضریب همبستگی ۰/٩‏ 
همبستگی کم‌تری نسبت به مدل‌های 0۸1۲ و ٩۷۷۲‏ از خود نشان 
داده است. 

جدول ۶ خلاصه نتایج مدل‌سازی سناریوهای مختلف با روش‌های 
7 ۲۱۷ ]51 ۶۷۲۲ و 0۸۵۳۲ -21 برای منطقه مورد نظر 
قابل‌قبولی شاخص ترکیبی خشکسالی را مدل نموده‌اند ولی از میا 
جذر میانگین مربعات خطا کمتر و ضریب همبستگی بیشتر مدل 
توانمندتری در پیش‌بینی سری‌زمانی شاخص ترکیبی خشکسالی می 
باشند. 

همچنین از بین تمامی سناریوها سناریو ۶ با مقدار خطای کمتر 
(۰/۰۲۹) و همبستگی بیشتر (۰/*۶) و ضریب ناش ساتکلیف بیشتر 
(۰/۹۲) موثرترین متفیرهای ورودی جهت پیش‌بینی مقادیر امن را دارا 
می‌باشند. 

در شکل‌های ۱۱ تا ۱۳ برازش سری‌زمانی شاخص ترکیبی 
خشکسالی ]01 برای داده‌های صحت‌سنجی توسط مدل‌های مختلف 
و سناریوهای مختلف در محدوده مورد مطالعه نشان داده شده است. 

با برر سی صاویر ۱ ۱۲ م شاهده می شود که تمامی روش‌ها 
دقت منا سبی در مدل سازی و پیش‌بینی سری‌زمانی شاخص ترکیبی 
خشکسالی دارند. 
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شکل ۱- دیاگرام تیلور سناریو 7 (سمت چپ) و سناریو ۱ (سمت راست) 
(احصاعنم) 1 مابجصمیی 20 60 6 ماتقصعهیی ۵۴ صهعدنل 1210۲ -14 عساهز۲ 


جهت بررسی بهتر عملکرد مدل‌ها از دیگرام تلور استفاه‌شد. با 
مشاهده مقادیر بدست‌آمده در جدول ۶ سناریو ۱ به‌عنوان بدترین و 
سناریو ۶ بهترین سناریو انتخاب شدند و درنهایت دیاگرام تیلور برای 
سناریو ۱ و ۶ در شکل ۱۳ نشان داده شده‌است. 

همانطو رکه ملاحظه می‌شود در سناریو ۶ مدل‌های 5۷6 و 
عملکرد بسیار نزدیک یه هم دارند و نزدیک‌ترین مدل بد 
داده‌های مشاهداتی می‌باشد. ولی مدل‌های 1617۷1 و 1.571 بر 
خلاف انتظار عملکرد نسبتا ضعیف‌تری در مقایسه با روش‌های یادگیری 
ماشین درسناریوهای مختلف از خود نشان داده‌اند. در این مطالعه از 
روش‌های هوش مصنوعی برای پیش‌بینی شاخص ترکیبی خشکسالی 
انتفادهشد... همانظ رکه همق می هایی, مانتد ععیرهای دبای 
روز و دمای شب سطح زمین, تبخیر-تعرق و تبخیر-تعرق پتانسیل 
عملکرد خوبی بر بهبود پیش‌بینی شاخص ترکیبی خشکسالی داشتند. 
به‌طورکلی تمامی روش‌ها با دقت مناسبی شاخص ترکیبی خشکسالی 
را مدل کرده‌اند نتایج بدست‌آمده با نتایج بدست آمده توسط پژوهشگران 
دیگر همخوانی داشت (2018 ,۳۲2۵20 6 5600 ). شریفی پور و 
همکاران (2021 ,اه 21 000۲ تلتتمط)» به پیش‌بینی خشکسالی 
بااستفاده از شاخص 5۳1 و چهار روش هوش مصنوعی شامل یادگیری 
عمیق الگوریتم >1 نزدیک‌ترین همسایه» ماشین بردار پشتیبان چند 


طبقه و درخت تصمیم پرداختند. و نشان دادند که تمامی شبکه‌ها توانایی 


بالایی در پیش‌بینی خشکسالی را داشته‌اند. ژو و همکاران ۰ 2) 
(2021 ,۵1 نشان داد که روش 5۷2 با توابع کرنل 12917 روش 
توانمند در پیش‌بینی رطوبت خاک و خشکسالی منطقه می‌باشند. در 
مطالعه‌ای دیگر (2020 ,.۵1 6۶ 138) عملکرد خوب روش 1:51 
و 811,11۷ را در سری زمانی شاخص گیاهی نشان داد. کماسی و 
شرقی (2017 ,[ع:02٩‏ > 0251>) به پیش‌بینی خشکسالی حوضه 
آبریز دریاچه ارومیه بااستفاده از مدل ترکیبی ماشین بردارپشتیبان 
موجکی و شاخص ٩۳‏ پرداختند و نشان‌دادند که مدل ترکیبی ماشین 
بردار پشتیبان موجکی در مقایسه با مدل منفرد ماشین بردار پشتیبان 
توانایی بسیاری در پیش‌بینی سری زمانی شاخص 5۳1 دارد. 
کریمزادگان و همکاران (2018 ,۵1 6 20ع16271۳07206) به بررسی 
کاریی مدل‌های شبکه بیزین و حداقل مربعات ماشین بردار پشتیبان در 
پیش‌بینی تراز سطح دریاچه ارومیه بااستفاده از پارامترهای تبخیره بارش» 
دماء باده ميانگین رطوبت هو رواناب ورودی و تراز سطح آب دریاچه 
پرداختند و عملکرد بهتر مدل حداقل مریعات ماشین بردارپشتیبان در 
مقایسه با شبکه بیزین را نشان‌دادند. 

در شکل ۱۵ نمودار ویولونی داده‌ها برای بهترین سناریو ( سناریو 
۶) نشان داده شده‌است. 
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شکل ۱۵- نمودار ویولونی مدل‌ها (سناریو ۶) 
(6 مرتجعععع) 0615مصط ۵۶ حصح‌تعهن صنامز ۷ -15 عز۲ 


باتوجه به نمودار ویولونی داده‌ها (شکل ۱۵) مشاهده می‌شود کلیه 
مدل‌ها کم و بیش دارای توزیع یکسان و مشابه با داده‌های مشاهداتی 
شاخص ترکیبی خشکسالی می‌باشند. 

همانطور که ملاحظه می‌شود حداقل مقدار بدست‌آمده از تمامی 
مدل‌ها حدود ۰/۲۵ است که با دادهای 7«1) مشاهداتی منطبق می 
باشد. از سویی میانه داده‌ها در مدل‌های 1671 31616 و 
۶7 نیز بسیار نزدیک به میانه داده‌های مشاهداتی می‌باشد. در 
صورتی که میانه داده‌ها در روش ٩۷1۷۲‏ مقدار کمتری را نشان می‌دهد. 


نتیجه گیری 

خشکسالی یکی از کسترده‌ترین بلایای طبیعی در جهان می‌باشد 
که منجر به تهدیدهای جدی برای امنیت آب و غذا و به‌طور بالقوه 
موجب کاهش عملکرد محصول می‌شود. یکی از عوامل خشکسالی 
خشکسالی بستگی دارد. بنابراین خشکسالی می‌تواند اثرات مختلفی در 
مراحل مختلف رشد از خود باقی بگذارد. برای نظارت و ارزیابی عملکرد 
محصول, بدست‌آوردن سری‌زمانی دقیق خشکسالی بسیار ضروری می 
باشد. حوضه آبریز دریاچه ارومیه به‌علت شرایط اقلیمی و اجتماعی 
مناسب. بخش وسیعی از فعالیت‌های اقتصادی در آن به کشاورزی 
مختلف یادگیری ماشین و یادگیری عمیق مانند 7-6۸17 5۷۸1 
0 و 81187 برای پیش‌بینی شاخص ترکیبی خشکسالی 
[بااستفاده از تصاویر ماهواره ۱10115 پرداخته‌شد که تاکنون در 
منطقه مورد مطالعه انجام نشده‌است. 


این پژوهش نشان‌داد که ترکیب داده‌های ماهواره‌ای مختلف شامل 
داده‌های دمای سطح زمین در روز و در شب تبخیر-تعرق, تبخیر-تعرق 
پتانسیل و شاخص تفاضل نرمال شده گیاهی به عنوان ورودی مدلهای 
یادگیری عمیق و یادگیری ماشین می‌تواند باعث افزایش قابل توجه 
دقت پیش‌بینی شاخص ترکیبی خشکسالی 1« گردد. در این پژوهش 
ترکیب‌های مختلفی از متغیرهای ورودی مستخرج از محصولات 
تصاویر ماهواره‌ای در قالب ۶ سناریوی مستقل جهت پیش‌بینی شاخص 
ترکیبی خشکسالی مورد ارزیابی قرارگرفت. بررسی ترکیب‌های مختلف 
متغیرهای ورودی به مدل‌ها نشان داد افزودن متغیرهای دمای سطح 
زمین در روز و شب به سناریوی اول و دوم (که تنها شامل شاخص‌های 
گیاهی بود)؛ باعث افزایش دقت (از همبستگی ۰/۸۲ به ۰/۹) پیش‌بینی 
شاخص ترکیبی خشکسالی در همه روش‌ها به ویژه مدل‌های 5۷۱۷ و 
۲ می‌گردد. بنابراین مشخص گردید که در حوضه آبریز دریاچه 
آرومیه متفیر دمای سطح زمین در روز و شب متغیرهای موثری در پیش 
بینی شاخص ترکییی خشکسالی می‌باشند. با بررسی پارامترهای ارزیابی 
شامل ضریب همبستگی» ضریب ناش ساتکلیف و جذر ميانگین مربعات 
خطا مشخص شد که هر چهار روش با دقت و خطای قابل‌قبولی می 
تواننده شاخص ترکیبی خشکسالی را تخمین بزنند. به‌طوریکه از میان 
همه روش‌ها روش ۸1۲) عملکرد بهتری (همبستگی ۰/۹۶ و جذر 
میانگین مربعات خطا ۰/۰۲۹) نسبت به سایر روش‌ها برای پیش‌بینی 
سری زماتی شاخ ترکییی خشکسالی ادن داشض: 

با بررسی نتایج مشسخص شد که روش ۹۷3 نیز با دقت قابل 
قبولی (همب‌ستگی ۰/۹۴ و جذر میانگین مربعات خطا ۰/۰۳۴) تواذسته 
است فتل‌شازق شاخمن ترکییی شکسالی را تام وه ابا بزخلات 
انتظار دو روش یادگیری عمیق با دقت کمتری (همبستگی /۰) 
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نسبت به روش‌های یادگیری ماشین توانسته‌اند شاخص ترکیبی خشکسالی به خصوص در حوضه‌های فاقد آمار استفاده نمود. درنهایت 
خشکسالی را مدل سازی نمایند. به‌طور کلی با بررسی نتایج مشخص | ستفاده از سنجنده‌هایی با قدرت تفکیک بالا از جمله اعصتاصه5 می 
شد که با روش ارائه شده در این پژوهش می‌توان با دقت مناسبی تواند در بهبود نتایج پیش‌بینی شاخص ترکیبی خشکسالی و ارزیابی 
سری‌زمانی شاخص ترکیبی خشکسالی 11 را پیش‌بینی نمود و به دقیق‌تر خشک‌سالی کشاورزی و مدیریت موّثر و بهنگام خشکی مفید 
ارزیابی مدل‌های پیش‌بینی خشکسالی در دوره‌های مختلف ر شد گیاه باشد. 
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۰ 5 )1۲۵۵۵۰ ۲۵۵۲۵۵501 0۱۱۵ 0۵5/260101 1984(۰) ,۵ رحعطواه عک ر.گ.) ٩۵86,‏ و.ل مطه۲1۱۵68 وم مطفحطله1ظ 
و.ظ م1 06 ۱0220008 وما].۵) ,مطلع 7تون 06 ۲۵۳۲۵1۲۵ و.م) متمتصلال مطلعب من 0 متاعطاظ وب ,مطلز متاعمت 06 محطماد6عل) 
,0۱011021665) ۲۵0۵۵5 با رهم۲۵۱۲ ومعتهنان پین) ب911۷2 5۵52 ریظ مفتاومنامتاطاا۸ 06 مصتان ریک رهعتا۱۷]۵0 06 ومتصعگ وم 
5 162/۳18۵ مصتطمهه 0ص ب۷] صا-1ظ ,۲۸ص عصتمد ممتاه‌عاع وم 1۲6۵۵ 2020(۰) میک مقعطط060) 11۲2860090 6 ویک 
5 ۵ .2655 ,(12)16 ,56705178 ۴۵/۱۵/6 .56165۰ عصصتا 1-امصتاجهد ۶۳۵ 

0 متااناهتتعه ط0عمعوع0۲ 10۲ موه عصتصدع1 مصتطممجظط ماطاهلمعز ۸ .(2018) ,۱۷۲۰۸ ,ماع عک ر.ظ به۷ 91 رلک رقطصتت) 
و (6-90160668) 6۵ 0 0 ه0]۵0۵00] 14 ۳۲۲۲[ 2018 106۵291 
1 ۵0 10 /005://001.0182 

0202 مصلمها ممتامتلمي ۷۱۵۱0 ومع محصتتاتا .,(2020) عابتا عک و.ل مطقلم) وبا مهلال و.۷ بلالنا بن) ,12182 
۴ 09۵ ۵۱۱۵۵۵۱ .05مطامع 3۵000۵۲ ندنام وعع0 م4صه راعع10۲ مه روعصتطم‌ممظ م۷6۵۵ ]۵۵0۲او-:8عظ0م200۴0۵ 
6 ۸۸۵5://001.018/10.1080/0/7038992ظ .1-200 ,5۵15۳8۵ ۲۲۵۱016 

۵۲۵2۵ و.ظ رتصهتلهزمصنل ۱۵ پ۱۷ رتمک ریک رهاظ ریق رتقاط۱۷]۵۱ ویکل.ز بمتنام‌تهطن .لا رتتفحصنک رظ رلع۲1061]2 
4مصاصاجترمن . 0 . ممتامتل ۳:6‏ ,(2021) . ,۷۲اه محطقاو ‏ ۱0۳/0۲ ع و.ل ,۳0۷21۷86ظ میا ۲۸6021 
۰ ,(3)4 1 ,۲۷۷۵۸۵۲ .عمم20۵102 وصتطنهع1 مدمه من 60و صلفوها 1۱۷۵ معتق1 ۵۷۵۲ رآ 01) 46ص مامتان مممتانمه ۵۷ 
7 ( 

یمه )هام16 ۵2900 ۱۲ ۲ صبا امممت0امع10ه از مدمه 119 2014(۰) ,۲۰1 رعو 9۵0‏ رماد.۲ رملک ر.۷ م0120 ب.۷ م۲۵ 
۰ 20108)تاصطمم ۵۵0هو لقصمقصعاصا قطا ۵۶ ععممبه‌گومم لهیاصصه م۲ 2۵۲۸۵۲۵۰ 

۵ 0۳00 2۳00 5۷1۴ 720604وع]10 م۸ .(2018) ۲.۷۷۰ ,)۲0 عک ,یط رتم۷۵۲6 وب ,]۷ با12261 ,.م6.ل و2هط .9.۷ مطقصتنان 
.248-9 ,39 ,کرک 0۵و .واه۲ع۱ عماج 0صنمع «لتقل جهم . صملاهع1۳1 ۵1 فاعدمططا_ عطا متقصتاده هه 
7 2 0.1016 005://001.012/1 

عنام اهطاماع 2 10۲ ممتلقل‌صام] عمط تلمتتمم تماتجممه طمامیل ل2ماماع م1 .(2012) .۱۷۲.۲ رت۲6۷76ظ ی ولیک ول م۲۱ 
1 )۵۹:01 1-28۰ ,(6)15 7 ,۱۵۲۵۵1۵06 ۲۶۵۳۱ .مود صمت)1۳10۳1۵ 

,1015۱6100 ۸۱۱۵۳۱۵۵۷ 11۱۵ ,ول ٩۳۱۵۲‏ ۵6۵ «اتعصعلامان 0 خ :عامام صتام1 ۷ .(1998) ۱۴,۱۱۰ رج0واواط عک رسا.ل ,عاطنل 
. 181-4 ,(32)2 

1735-0۰ (9)8 رصع ۸۷۵۲۵ .مصصمهه ]مه عحما ,(1997) .۲ راداو ی ریق )۲۱۵00۲۲ 
5 ( و ( 

02860 ۱۵02665 120 له همتامع۱ع0 عمصهطام-4صه1 10۲ مهتم مه متامصصماننه مه (2۵018) ۷۰ بع1(08 ی .۷ بت 
6 ۵۱۱4 ۴۱۱۵108۲۵۱۱۱۵۱۱۵ ۵۴ 9۱۱۵ ول 19۵ ۹۵۵۵0۵۲۲۰ نان طذه 0مطاعصه دظه 0۲۷ معط صم فلورولفصه عصنصت) ۱۱۱۱۷۲ 
8.8 1105://001.0۲2/10.1016/[.18015[0۲5.201 .347-359 ,46 ,91151118 

0 :1006 ووعتاو ۷۷۵/۵۲ ۳00 مطا 0۶ 1662۵2008۵0108 ۸ .(1988) .ل.ظ ,اطلنامج کی رظ. ۷۷ رفه)وتاک ولیک 2090[ 
.309-۰ ,9 ,9676766 

۹ ۱۷۲ ۷ - دنا 200 ۵۵۲ صهلوم‌زهه 0۶ ۸۵0۵11620000 2018(۰) ,۲۱ رمله2ع ی ر.ل مطفعصهصطهظ رو رطهع1>۵11172206 
۰ و (3) 23 ,0۳۱۵۵۳۷۵۵0 6۵1 ۵000 ۲۷۷۵۵ 0۴ 09۱۱۵ .16 هتصرنا 0۶ ۱6۷۵1 عمهنه عماج عصتام0۲601 1۳ 
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18. 


۶ نشریه آب و خاک. جلد ۰۳۷ شماره ۵. آذر-دی ۱۴۰۲ 


2 21011116 ۲۳۷۲۱۲ 200 وآنز۱۷۲۵ 0۲ ممتاونله۲۷ 201۱9(۰) 2۰ بتتهط۱۲۵ ۲201 عک .۱۷ تمه رو رتفنمت تاممرججه‌مقکز 
۰ (300)2 ۱۵۱۱۱8۵( ۱0۱۱۵ اه و20۵ ۵ 7۵و .صنعده م1 دتصرنا مطا صا مصتتماتصمحط آطمتامت ۲0۲ 
ماتااماهه عصتاهازههآ هم۸یاظ 0 06۳1۷۵۵ وه ماما 60انصنا مط مر و1980 1268 عط ۵۶ وطوبامءن1 ,(1995) ۲.۸۲۰ بصوعمک 
1005://001.01۲8/10.1175/15207 .655-668 «(26)5 ,50628 ]۷۵۱۵۵۲۵010866 ۸۱۱۱۵۲۱6۵۲ 1/۱6 0۴ ۱21 اطع 
0 204۸ مصتطمفنظ ۷۵۵۲۵۲ ۵۱۵۵0۲-)۷۷۵۷۵۱۵ مصلودا عصتاوه10۲66 اطوبامزن1 .(2020) .و, رتطعتقطو ی و۷ ملفقعصمک 
-83 و()22 ,661۳10108 ۵0۱۵ ۵621۱66 0۴۱۷۵۱۱۸۱۵۵ 0۵۱۵۱۵ 6-1۲۳20(۰> ۱۵1 هتصرنا 00۰و عقهت)) «ع0صا ممتامالم2۳60 
101۰ 

1۵۵۵ 0۴ وملرعو عصصتا عط عصتافهعع۲۵۲ مه عصلام۱۷]۵0 .(2015) ,۱۷۲ رعه)20۷ومطک ی ری۷ بطع0220صاطله ری ر0972۷1ک 
15120(۰ ۵۶ جمتوعع عافد :رتاو عقهع) ماوت مععقصهصه ما تعلت هد فلمطامحظ مصتصنوع۱ مصتط‌فصهر ها فتمهع1۳01 
(امحتوطاه حفتاوص طز۳ جقلوزع۳ ص1) .31-065 ب(2)1 ا۵۵ ۱۷/۵۱۵8 ۳۱۱۵۱۳۵0۵۵ 

,436-4 (7553) 521 ,۸۷۵/۸۲۵ 16210102۰ 126۵0 .(2015) .0 بج0اظ11 ی ر.لا رمتعصظ .لا مصتاتعر] 

م,قصنت ص1 وممنصا ممتاهام۵ع۷ مصتاما0عتم ۶۵0۶ 0مطامجط مصتصندع1 مصتطمصظ خر 2021(۰) ۷۷۰ ,م08( ی ,۷۷۰ مها لا ربعم بانگ 
7 و ,7 .1147 ,(3)6 ز ,56705178 ۲۲۵7۱016 

ممتهصنه مساعامطط ارم ,(2019) ,2.۱۷۲ بوهعو2 ۷ و.ل منطو ر.م) ب02018-۳12002ظ و.ظ رتم2۲00 ریگ رکوممگنا0ت۷]2 
۶ 0و ط۳1 موه ممممعص1 ۶22 متفه 202۵0۷۵ ۵۶ طم۲۱۷۵۱۲۵/2۵61 :061مصد )مرمع 1۱1ممص1 اهتمتايه 0را بط عصتفد 
5( 10۰1016/۵ /۳۷۵۹://001.012 ۰ 344-556 رد7د رجوماه 0۳2 ۵9۵ .نموه ممتصتامن 
108 1201019 مط ۱0۲1026م 0ص )م10 2018(۰) ۳۱۰ رتصصعاوم عک رو رتم۷21 بیک متصفطامفک تتتمدا بط رتلهفصصهطم]۷ 
۱(۵۳(۰.ظ) ووعع۶۵ظ واه متا امه ]۱۳۱۱۸ ۳۵۸22۲ ۵2۲2160اه۱ طازس معلقا هتصصنا ۵۶ عصترون فطا عه 
13-۰ ,(7)1 ۷۵۱۵۵۵6 ۳۲۱۵۳89۵۱۱0 

۶ 01180095101 هت ]ید0 واع0مصه لمتتاموعصمن طفامنطا فصتافهمع10۲ سمل توبن ,(1970) 1.۷۰ رعلنآماناو عک رل مطفهل 
16/0022-1694)70(90255-6 ۸۲۵۹://01.0۲8/10.10ظ .2682-290 ب(۵0)3 ۲ ردوها0 4 0۴ 0۱۱۵1 .وعامعص۳م 

۸ )م۲۵ مصتاودهع10۳ ما طمهمتممه معصترنهع-مصتطممصهر خر .(2018) .۲ مصهعتالزن) عک ر.ظ رلامتطتباظ ر.ل ,هل 
1800-16۰ ,«(39)6 61151118 01 "0 0۵ ۱۷22 92210۳۰ صمتهاه ۷۵۵ 
6 03 005://001.012/1 

عامصصه مصلوا ممتامتانعصها مه ممتا۵۵ه۱ه ممصمعه۲ ۵۶ ط0لامصصاف .(2021) هر رتصه/رهک عک ربلط بت2حاط وم ۱12824 
(اعصتاوطاه حطفتاعصظ از جهتوه۳ م) .45-58 ,(4) دز ۵:6۵ ۲۷۵۸۵۲ ۲۰۵۸۱ ۲1209۰ تقطحظ صهل‌معصصها۲ م1 ماه عصلفوجمه 
عصتصجع۱ مصتطمقصظ ۵ ۵۷1۵۷ ۸ 2022(۰) ۲۱,۳۰ رقصقطم۷ ع ر.ظ.ظ.] رقهتطتهطه رف مصهفهاط و.ل م2208 بش۲ محقطل۳۳0 
طتهع ماب 20 روع‌مصمالمطه روصهتا متهعوعه عممیت :عصتافهمع101 مه مصتماتممصه 22۵70 نام ۲۵۲ وع‌مطامعظ 
۰ ,49 ۲ ,50۳۱۵۲۵ ک ۷۹۵061۱۳8 ۱۳۵۵۱۱۵۵ عصمتاهععتل 

00(600 10۲ فتمتللووهاه عصتصهع۱ ممتطمفهه همهم ,(2015) با رصها؟ عک .۷۷ باناو.ل م۷2 .۷۷ بتا20 .۷ مطهزه 
,13-8۰ (2)1 6۳68 ۲۲۵۸۱۵۸۵ .077عقصظ1 . عمتاتااموع: . فیط ول مصلفت.. ممتاهلففهاه .ومع .120 
3 و ۵( 

۱۵۷ ر900 20 ۷۷1167 صطامل ,10.1002/9780470316436 .(1973) .2۰ ,1620 

۶ صمل/۵2 ۳۷۵ (2012) ۸ م2 عک بلط عقاوم میک مه ۷2۱2۵0۵ وبا مصهلمطعم]۷ لم۲۵2۵ 
2608۵۵0 .ماه لصا هتصصرنا :ستاو عقمت) اطعجامی عصتامصصتامع صا م02 تمقصعو قآنان ۱۷ ۵۶ «مصمام611عظ) 
31-۰ :۵ و۵0۵ ۲۱۷۱۵0۱۱۵۱۵۵ 

۰۱ 270 0212 مزع مصصتا ۱۱۱۳۱۷ وتو فعتصصمطول ممتامامعع۷ 0۴ همت)م۲۲۵01 .(2018) ,۲.1۴ ,۲۶2920 عک ر.1.9 ,۴600 
09-۰ و(4)1 9۱۵۱۱۵ ره کوعا دی ۲ ۸006/1 

۱۵۱ مطتا10۲662۵ 10۲ طمدم۲مم2 عصتطندع1 1660 ۸ .(2020) ,1.1۴ برطهت۲2 عک ر.ظ ر2عصتا ۱۷2۲ ,. ظ.۸ روع‌طط۸ ,۷۲ ,۴ 
۰ 1-1 ,(3)22 ,6۲605616165 ۵۴ 0۵۱۵۱۵ ۸۲۵۶۵۲۷۲ .561165 محصتاً عصتعجهعو عامحصصع۲ عذط 

۰6 ۱۵ طمهم۲و(2 عصتصتمط 0212 ۵ ۵۶ ممتاتنا۸۵۵ 2012(۰) .اظ بلقاردظ ی .۲ تاجن بیط رصتل دود .۷.1 بلعهااه 
142-۰ ,(26)2 ۱/۵۵۵۵ ۳۵۵۲0۲ ۵70 ۲۵۱6۵ ۲۵96۲۷۵۱۲۰ طمتامع تا صدز ۱۵ فطا. عم وقلا عصتاهتهو0 
7 ( 0 0 ۵( 

ام ۵۶ پمصماهم‌تلله مطا عمجم (2021) .9 راممتنمطه ی ری رتمک رال بتطعگه‌ظ-تعصهدان رما رتتا0211100 
۳6۵/812 18) .139-156 ,(6)3 رکه ما0 56۵/6 ,ع0ا0۲6010 آطعدامیل ما 05مطاعصه ممصمعتااعاص1 ام1هتگتايه 
امحعطوطه طوناع ۴ 

101665 معقصصا وه 5] نز۷۲۵ مصئوه ویو نامع آمتانهته۸ (2022) ۲۱۰ رصته دوخ عک ,. ,۷۲ رلعه)ا92 ر.لاط ,00لصصقطه 
,«(49)1-2 1 ,«و2۱۱۱۱۵۱۵08) ۱0 اجره ۵۵ 160۲۵16۵۱ .صد1 رصتفحظ معلقنا دتصنا معط گه لاه معمه :ملهعه لمعمنوع: مطا 21 
39-1۰ 

عصتصههع۱ ومع تفن عم ممتزماتممصه )منم ۵ ۵۶ ممتامناوومن 2019(۰) .۲ ,منات) 6 ر.ظ رثا ینم معصهاا۲ ویک رصع 
۵ 0۵56۳۷۵۱۵0۲ ۵۲۲۲ ۸۵/6 ۵ هل ۱۱۸۵۱۵۲۵۵ ,022 . عصلفمهه ‏ عامحصصعد ‏ عمنا0ف ناجرم 2960 
6 22 [/۳1)05://001,0۲2/10.1016 .۰ 46-57 ,79 ,66010۳۵0 

عصصطاتتمعاه له 4هه امه تمه رمصتطم‌مصه تما۵ع۷ ٩۱۵0۲]‏ 0۴ ۵۴۲۵۵۲1۹08 2012(۰) .وک بقااعصنا عک .۷ ,مقطه 
6 0۱4 ۱۱۵۵8۳۵۱۱۱ 0۴ ۵ ول 6و .عاصنه0 1202 عصتصتده 0عاتصصنا عصونا ممتاه1لوعداه 12201-60۷۵۲ مطا ۲01 
1.-16/[.15015[019.2012.4 10.10 /109://001.072 .78-817 ,70 ,97161118 

1-6۰ مد .واه ق09۵۵ م۴۵۱۵ 0۵۱ 1110۲1۵1 ۸ 2002(۰) ۲ رطانص 

۴ ۱۵ص حصح‌توعن ماهصله د طا عمصممصمون عمج ۵ فاهعموه مامتانه فاصنا ,(2001) نک رتمارره 1 
19 0 /0://001.072 .7183-7192 ,(06)1۲7 ۲ رعع۱۱05۵/6ظ ۵۹6۵۲۵1۲۰ 620۴215۱6۵ 

18 ۲6۱۱0۲۵ ۷۵۹۵۵۱۵0۲۰ عطا؟هاتصمحط ۲۵۶ فطملمصاطاصمی عدمصنا 0معمتکصا متطامرمتعم)مطم 20 ۴۵۵ 1979(۰) .۰ 0.1 ,۲معمن۱ ]1 


317. 


38 
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شاملو و همکاران ارزیابی روش‌های پیش‌بینی شاخص ترکیبی خشکسالی کشاورزی ... 


۸105://001.018/10.1016/0034-4257)79(90013-0ظ 127-150 ره با۳۵ 0 

۰ ,1621102 لهعتاوتاهاه ۵۶ مبستمه م1 ,(1995) ۷۰۸۲۰ علطم ۲۷ 

عقاو صقفمحط ]۲۵0 4 زعبان رها ۲مه متتانموهاه معفصظ مط) 0۶ وععه)۸0۷2۵ 2005(۰) یک رهعتتاعاه۱۷ > ر.گ.) ملامطاا ۷۷ 
79-۰ و(0)1 3 16560۲6 0۵16 .۳61101198866 00081 ...2۷67۵۵ . عصلووعووه .. طا.. فاص ...۲0رهم 
9 ( 

۵ 0عوه ۸۱62 صا نموه فصتامعگه فطممیل مصاگنامع10 2017(۰) ۷۰ لانطموط۲۱۵0۳ عک ر.لا رتعط9و6 ریک رتع101 ۱۷۷ 
۶ اوه عط) صا ممتانلصمی صمتنهاعع۷6 20 وعمناقحصمصح الحگصند :2000-72016 ممع0ع9 ومیعو مصصنتاً عصتقصهو ۲۵۳2۵1۵ 
1 ۵ .831 ,(9)8 ,5/718 ۲۵7۵01۵ ۲۸۲5۵۰ 

سوام تمد مطلاه ماس رام تا0عزها0 10۲ 00ظ)عصظ ۸ 2018(۰) ,۷۲۰۲ رج0وتع۸00 »ی و.ل متالنا ریگ ملق وک م22 و.ل بط ۷ 
«(34)9 ,6560۲6 ۵50۱۲۵۵5 ۲۷۵/۵ ,106 )ایام 060صم۱ها ج ۵۳/2۲0 وحمتاح‌ابصته عم 0صه فصمتله واه ماتالماهه 
9 .6772-6791 

عامصجع۲ مطا عصتنجع۱ وعع12 .(2017) .۳  ۳۲۲۵۱۵۵00]6۲,‏ ر.۲ ولاک2 وم ,22182 .0.9 م26 وم بنا۱۷]0 ,.ما مقللا 1 و,ک26.2 بلال2 
-6 ,(4)د ,۱/۵۵02 وه 6۵016 000 06605661۱6۵ ۲۳۲۲ ۲69۹0۱۲۵۵5۰ 0۴ ]115 مه ۲6۷16۷ 1۷6وصعطهتم‌طهع ۸ :86881882 
7 ۱ 10 /۳1)05://001.0۲2 .36 
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